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Abstract 
In this paper, the electronic structure of a two-dimensional quantum ring under the influence of external 
electric and magnetic fields are studied in the presence of Rashba and Dresselhaus spin-orbit interactions. 
To do this, at first, the effective Hamiltonian of the system is demonstrated in the presence of applied 
electric and magnetic fields by considering the spin-orbit coupling. Afterwards, the Schrodinger equation 
is solved using the matrix diagonalization approach. Then, we investigate the effects of external fields and 
the size of the ring on the eigenvalues of the system. Our results indicate that spin-orbit interactions, external 
fields and the ring size have a great influence on the electronic structure of the system. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

ی کوآنتوم يهاشدگی اسپین مدار بر خواص الکترونی حلقهثیر جفتأت
  بعديدو

  قاسم رضایی، سحر حبیبی نسب

  ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  16/02/1398پذیرش:    26/03/1397ویرایش نهائی:    30/11/1395دریافت: 

1490310.22055/JRMBS.2019. Doi: 
  دهیچک

 هاي الکتریکی و مغناطیسی خارجی و درآن تحت تأثیر میدان ترازهاي انرژيرا در نظر گرفته و  کوآنتومی ۀدر این مقاله، یک حلق
بدین منظور، ابتدا هامیلتونی سیستم را در حضور  .گیردمیکنش اسپین مدار راشبا و درسل هاوس مورد بررسی قرار حضور برهم

سازي، سپس با استفاده از روش قطريهاي الکتریکی و مغناطیسی خارجی نوشته و شدگی اسپین مدار و در حضور میدانجفت
دست ج بهنتای کنیم.مطالعه می ترازهاي انرژي سیستمرا بر  اندازه و هاي خارجینثیر میداأمقدارها سیستم را محاسبه کرده و تویژه

  ثیر قابل توجهی بر ترازهاي انرژي سیستم دارند. أحلقه ت ةهاي خارجی و اندازکنش اسپین مدار، میداندهد که برهمآمده نشان می

  سازيخارجی، روش قطري هايکنش اسپین مدار، میدان، برهمکوآنتومیهاي هحلق واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي اخیر در فناوري تولید نانو مواد، طیف پیشرفت   

ساختارهاي الکترونی و  ۀبر پایوسیعی از مطالعات 
رسانا را در نیم کوآنتومی هايحلقههاي نوري ویژگی

تارها، در این ساخ کوآنتومیاثرات پیکر پی داشته است. 
فردي را ایجاد کرده که در هاي نوین و منحصربهویژگی

 ها، وعلت همین ویژگیشوند. بهاي دیده نمیمواد کپه
همچنین قابلیت کاربرد در قطعات الکترونی و 

رسانا توجه نیم کوآنتومیهاي اپتوالکترونی، حلقه
اند.  خود جلب نمودههاي اخیر بهبسیاري را در سال

ار سزایی در ساختبراین، اسپین الکترون نقش بهعلاوه
طور تواند بهداشته و می کوآنتومیهاي الکترونی حلقه

ت را تحهاي فیزیکی این ساختارها ویژگی گیريچشم
کنش اسپین مدار در برهم ۀ، مطالعاً اخیرثیر قرار دهد. أت

رسانا مورد توجه بسیاري قرار نانو ساختارهاي نیم

                                                        
 مسئول سندهینو: grezaei@yu.ac.ir 

 کنش اسپیندو نوع برهم در حالت کلی ت.گرفته اس
   .گیردمدار در نانو ساختارها مورد بررسی قرار می

یکی ناشی از عدم تقارن وارونی ساختار و دیگري ناشی 
نش کرهمترتیب بباشد که بهاي میاز عدم وارونی کپه
نامیده  ]2[ و درسل هاوس ]1[اسپین مدار راشبا 

ها حرکت فضایی کنشاز آنجا که این برهم شوند.می
ث دهند، در مبحچرخش اسپینی انتقال میالکترون را به

د مفی کوآنتومیترونیک و پردازش اطلاعات اسپین
ار کنش اسپین مدثیر برهمأ. بنابراین، ت]3-8[باشند می

هاي بر مغناطش، مقاومت اسپینی و جریان بار در حلقه
اي مورد بررسی قرار گرفته گستردهطور به کوآنتومی

   .]9-15 [است
ر کنش راشبا ددر بیشتر مطالعات انجام شده تنها برهم

ت اسپوشی شدههاوس چشمنظر گرفته و از اثر درسل
هر  معمولاً III-V. اما در ساختارهاي ترکیبی ]19-16[

 ، هامیلتونیباشند. اخیراً کنش داراي اهمیت میدو برهم
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 میکوآنتو ۀبراي یک حلق اسپین مدارکنش ثر برهمؤم
شبه یک بعدي توسط شکوري و همکاران ارایه 

کنش اسپین مدار راشبا و ثیر برهمأ. ت]20[است شده
 ۀهاي الکترونی یک حلقهاوس بر حالتدرسل

 دو بعدي توسط نواك و سافران بررسی شد کوآنتومی
]21[ .  

دار راشبا مکنش اسپین ثیر برهمأت بررسیبه ،در این مقاله
هاي الکتریکی و و درسل هاوس و همچنین میدان

هاي مغناطیسی خارجی بر ترازهاي انرژي و ویژگی
 د.شوپرداخته میدو بعدي  کوآنتومی ۀنوري یک حلق

  مدل
ر رسانا را در نظنیم کوآنتومی ۀدر این مقاله، یک حلق   
ت ؤثر، هامیلتونی سیستم تحدر تقریب جرم مگیریم. می
ی و مغناطیسی خارجی و در الکتریکي هامیدانثیر تأ

کنش اسپین مدار راشبا و درسل هاوس همحضور بر
  .]21و22[ شودشکل زیر نوشته میبه
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  و هاي جفت شدگی اثر راشبا و درسل ثابت
)هاوس و  , , )i i x y z  پائولی  ماتریسهاي لفهؤم

  . باشندمی

صورت زیر تعریف را به کوآنتومی ۀپتانسیل حلق
  کنیممی

  0
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ترتیب به 2Rو  1Rعمق پتانسیل،  0Vکه در آن 
براي اینکه باشند. میهاي داخلی و خارجی حلقهشعاع

را   پتانسیل مربعی نزدیک شودپتانسیل شعاعی به
   دهیم.قرار می 35برابر با 

ˆتعریفتوجه بهبا 
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، هامیلتونی سیستم در 
  شودصورت زیر نتیجه میمختصات قطبی به
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هاي پائولی، از تعریف ماتریسحال با استفاده 
هاي راشبا و درسل هاوس در مختصات قطبی هامیلتونی

  شوندصورت زیر نتیجه میبه
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هاي پائولی هامیلتونی با استفاده از تعریف ماتریس
صورت یک ماتریس عملگري توان بهسیستم را می

2 2 هاي آن عبارتند ازنوشت که درایه  
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با اعمال اثر راشبا و درسل هاوس تابع موج تغییر 
دانیم که اسپین الکترون در دو حالت کرد. می خواهد

توان ترکیبی را می Ĥتابع گیرد. ویژهبالا و پایین قرار می
  از این دو حالت در نظر گرفت

8                                                  

چنین هستند. همzتوابع ، ویژهو  که 
صورت زیر توان بهقسمت فضایی تابع موج را می

  نوشت 
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,)(بالا و اسپین پایین، rR ln  تابع موج شعاعی وl  عدد

 ویژه ۀمعادلمغناطیسی است. با توجه به کوآنتومی
  مقداري براي هامیلتونی کل داریم
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هاي هاي تابع موج، درایهلفهؤتعریف مبا توجه به
زیر  شکلتوان بهماتریسی عملگر هامیلتونی کل را می

  نوشت.

12              

(0)
11 , ,

22 11

12 , 1 , 1

, 1
0

2
, 1

0
*

21 12

cos( )

( )

(

) ( )

nl n n l l

B

l l l l

n l nl l l

l l n l nl

n l H nl E

eF n l r nl

n l H nl n l H nl g B

n l H nl i

dR R rdr i
dr

iB eR il r R dr

n l H nl nl H n l

 





 





 

  



   



  

  

 

    

   

  

 

   



 

   

 n و nاصلی کوآنتومیکنیم که اعداد حال فرض می
رفی اختیار کنند. از طتوانند مقادیر صفر و یک را تنها می

هامیلتونی کل سیستم،  ۀماتریس مشخص 1,0l ازايبه
هاي آن خود یک ماتریس ماتریسی است که درایه

44 بنابراین، ماتریس مشخصه هامیلتونی شود. می
8کل یک ماتریس  8 شود. با قطري نمودن می

دد دو عمقدارهاي مربوط بهماتریس هامیلتونی کل ویژه
  شوند. اصلی نتیجه می کوآنتومی

  نتایج و بحث
هاي الکتریکی و مغناطیسی زمان میدانثیر همأت   

کنش اسپین مدار بر ترازهاي انرژي خارجی و برهم
رسانا از جنس گالیم آرسناید بررسی نیم کوآنتومی ۀحلق
لکتروناثر ؤاست. در محاسبات انجام شده جرم مشده

* 0.067 em m0و 50V meV .اختیار شد  
ثیر میدان مغناطیسی بر ترازهاي انرژي أت 1ةدر نگار

 ازاي الف)از جنس گالیم آرسناید به کوآنتومی ۀحلق
0g  (2.15و بg    کنش با در نظر گرفتن برهم

ظه شکل ملاحاسپین مدار بررسی شده است. باتوجه به
شود که، با افزایش میدان مغناطیسی، جدا شدگی می

مدار  کنش اسپینترازهایی که بدون در نظر گرفتن برهم
هم برخی از آنها به اند، افزایش یافته وتبهگن بوده
شوند. اگرچه، در غیاب اسپین الکترون، نزدیک می
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افزایش میدان سبب برخورد برخی از ترازهاي انرژي 
کنش شود (تبهگنی تصادفی)، برهمدر برخی از نقاط می

 اسپین الکترون ایناسپین مدار و اثر زیمان مربوط به
بین برده و در محل این  هاي تصادفی را ازتبهگنی
اد آن پآورند که بهوجود میها یک جداشدگی بهتبهگنی

بینیم هاي الف و ب میشکل ۀگویند. با مقایستقاطع می
2.15gازاي که به  دلیل وجود اثر زیمان مربوط ، به

اسپین، شکافتگی ترازها با افزایش میدان مغناطیسی به
  بیشتر است.

حسب میدان مغناطیسی، (الف) به ازاي تغییرات ترازهاي انرژي بر .1شکل
0g   2.15و (ب) به ازايg  .  

ثیر میدان الکتریکی خارجی بر ترازهاي أت 2ةدر نگار
ترسیم شده است. با توجه  کوآنتومی ۀانرژي حلق

 الکتریکیشود که افزایش میدان شکل ملاحظه میبه
ین شود. اسبب شکافتگی بیشتر ترازهاي انرژي می

ی این علت است که میدان الکتریکافزایش شکافتگی به
 خارجی عدم تقارن بیشتر را بر سیستم اعمال نموده و

شود. مدار راشبا می-در نتیجه باعث افزایش اثر اسپین
.یابدهاي مختلف افزایش میدر نتیجه جداشدگی شاخه

  حسب میدان الکتریکی.تغییرات ترازهاي انرژي بر. 2شکل

را نشان  1Rتغییرات ترازهاي انرژي برحسب شعاع  3ةنگار
  دهد. می

  ثیر شعاع داخلی بر ترازهاي انرژي.أ. ت3شکل

شود که افزایش شعاع داخلی (شکل ملاحظه میبا توجه به
1Rشود. دلیل آن این ها می) باعث افزایش انرژي حامل

باعث کاهش شعاع حلقه شده و  1Rاست که افزایش 
دهد. بنابراین، ها را افزایش میمحدودیت وارد بر حامل
  یابند. افزایش می 1Rترازهاي انرژي با افزایش 
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  خارجی حلقه بر ترازهاي انرژي.. تاثیر شعاع 4شکل

چگونگی تغییرات ترازهاي انرژي برحسب شعاع خارجی (
2Rشکل دیدهنمایش داده شده است. با توجه به 4ة) در نگار 

شود. سبب کاهش ترازهاي انرژي می 2Rشود که افزایشمی
پهناي حلقه افزایش یافته و در نتیجه  2Rبا افزایش 

یابد. بنابراین، هاي بار کاهش میمحدودیت وارد بر حامل
  یابند.  ویژه مقدارهاي انرژي کاهش می

  گیرينتیجه
با  دو بعدي کوآنتومی ۀالکترون محبوس در یک حلق   

ارتفاع پتانسیل محدود را در نظر گرفتیم. سپس با 
قطري سازي ماتریس هامیلتونی کل، استفاده از روش 

کنش اسپین مدار راشبا هاي خارجی و برهمتاثیر میدان
 و درسل هاوس را بر ترازهاي انرژي آن بررسی نمودیم.

 ساختار الکترونیدهند که دست آمده نشان مینتایج به
بل طور قاکنش اسپین مدار بهسیستم در حضور برهم

، همچنینفاوت دارد. اي با حالت بدون اسپین تملاحظه
وان با تنشان دادیم که ساختار الکترونی سیستم را می

کاري دست ،حلقه ةهاي خارجی و اندازاستفاده از میدان
دهند براین، نتایج حاصله نشان میعلاوه و کنترل نمود.

ا ها رکنش اسپین مدار و اثر زیمان تبهگنیکه برهم
 پاد تقاطع را در طیف ةطور کامل از بین برده و پدیدبه

چنین، ملاحظه نمودیم که همآورند. وجود میانرژي به
کنش اسپین مدار را ثیر برهمأهاي خارجی تمیدان

 دهند.افزایش می
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